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O paradoksie blizniat

Artykul popularyzatorski
dedykowany tym, co lubiqg fizyke, czyli chyba nie nikomu

Pamieci pewnego czlowieka, ktory odszedt 13 czerwca
2010 roku, byt bardzo dzielny cate zycie, a najbardziej
w ostatniej chwili

STRESZCZENIE

Publikacja zawiera elementarny opis kluczowych pytan szczegdlnej teorii wzglednosci
Alberta Einsteina (1879—-1955). Celem i zamiarem owego skromnego eseju jest popula-
ryzacja fizyki jako fundamentalnej nauki przyrodniczej, w ktorej zbiega si¢ wigkszo$¢
naukowych torow myslenia. Ukazane zostaly podstawowe koncepcje relatywistyki
Einsteina: przeksztalcenie Lorentza oraz pozostale aspekty dylatacji czasu. Zaznaczo-
no takze szereg problemow filozofii nauki. Motywacja autora jest powr6t do rdzennie
przyrodniczego myslenia, analizowania zjawisk, fenomenow. Wspotczesnosé, niestety
pelna jest tzw. ,racji” zamiast zasad, a takze ,,prawd” przeglosowywanych na wiecach,
a nie odczytywanych z przyrody. ,,Wzglednos¢”, wszechobecna we wspoélczesnej
postmodernistycznej strukturze cywilizacji, niewiele ma wspdlnego, poza semantyka,
z teorig wzglednosci. Z punktu widzenia nauki istotne sg te racje, ktorych cztowiek nie
uformowat we wlasnym umysle, ale ktore jego krytyczny umyst dostrzegt w przyrodzie.

Stowa kluczowe: popularnonaukowy, teoria wzglednosci, Einstein, transformacja Lo-
rentza, podrdz w czasie, paradoks blizniat.

1. Moja racja

Majqgc dwadziescia lat, myslatem tylko o kochaniu.
Potem kochatem juz tylko myslec.

Albert Einstein

Zagadnienia poruszone w niniejszej publikacji to ikona nauki, a na pewno pop-nauki. Jak to
z ikonami bywa, powstaja legendy, zmyslenia, bajki.
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Tytutowy temat jest znany, ale bywa, ze niezgtebiony. .. Warto zatem, nie pomijajac szcze-
g0tow i nie upraszczajac nadmiernie, nieco zrozumie¢ ten kawatek wiedzy o Wszechswiecie,
ktérego jesteSmy uczestnikami.

Bez watpienia autentyczne przyjecie do wiadomosci faktow, o ktérych bedzie mowa,
moze powodowac¢ napigcia. Osobiscie znam tezy A. Einsteina od lat i autentycznie si¢ oswo-
item. W tresci opracowania zawartych jest wiele fragmentdéw interdyscyplinarnych, co po-
winno utatwié¢ zrozumienie przelomowego dla filozofii nauki nowego relatywistycznego
sposobu widzenia przyrody.

Mam nadzieje, ze Czytelnik przebrnie przez rozumowanie, ktére na wiele sposobow de
facto zmierza ku jednolitym wnioskom.

2. Racja fizyka

Racja fizyka, Kaska butow nie ma.
Jozef M. Bochenski

Rzecz si¢ ma nastgpujaco: dwaj bracia blizniacy, Jacek i Placek udali si¢ na dworzec astro-
nautyczny. Jacek wsiadl do statku kosmicznego, pomachat przez luminofor na pozegnanie
i odlecial. Odbyl dlugo trwajaca (wedtug rozktadu jazdy na tablicy ogloszeniowej dworca
astronautycznego) w przeroznych rejonach najblizszego Wszechs§wiata podréz z ré6znymi
predkosciami wzgledem Ziemi, ale czgsto byly one ~ 299792458 m/s, po czym powrécit na
naszg planete — do Placka.

Niby nic takiego si¢ nie stato, to przeciez jak 2 lata rejsu trojmasztowcem wokot globu,
po powrocie bracia sg o 2 lata starsi, wesolo gaworza przy golonce z chrzanem i ogladajg
fotografie z podrézy — a jednak wszystko wskazuje na to, ze nie!

A teraz jak zwykle od poczatku

Zacznijmy od fizykalnego faktu, ze §wiat poznajemy my, ludzie, a nie np. $limaki.
Ponadto poznajemy go aparatem, ktory posiadamy, a jest tak, ze podstawowym sygnatem,
jaki odbieramy, jest §wiatlo, pozniej dzwigk i inne. Z aspektu fizyki najwazniejszym no-
$nikiem informacji (bodzcem) jest $wiatlo, fizjologicznie obstugiwane wzrokiem. Tak juz
jest i to jest nasz $wiat; nickoniecznie taki jest Swiat, ale my takim go obserwujemy, bo taki
mamy umyst oraz jego uzbrojenie — zmysty. GdybysSmy byli niewidomi — wszyscy bez wyjat-
ku, nasz §wiat (bo nie $wiat) zapewne wygladatby w odbiorze inaczej... Podstawowym
narzgdziem poznania byltby sonar, aktualnie jest to kamera. U §lepego i gluchego psa przede
wszystkim wech — no 1 jak wtedy zbudowaé kinematyke?!
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W fizyce ukutym jest poj¢cie obserwatora, ktore to w swoim zrédlostowie zawiera od-
wolanie do zmyshu wzroku, tak wige fizyk to przede wszystkim ,,wzrokowiec”.

Oczywistos¢ tych spostrzezen (znéw oko + §wiatlo) jest oczywista! Zatrzymujac si¢ jed-
nak nad oczywisto$ciami, mozemy niejednokrotnie dostrzec (znéw oko + §wiatlo) glebokie
cechy przyrody.

Co to zatem znaczy dostrzec, zaobserwowaé? To znaczy zarejestrowaé pewien stan
umystu bedacy wynikiem dziatania §wiatlta (czym ono jest — pomijamy, wiemy, ze na nas
dziata).

Obserwator odczytal napiecie woltomierza, wyniosto 7V; obserwator dostrzegt na rada-
rze wrogi samolot; astronom ujrzat komete w konstelacji Byka. Przytoczone tu zdarzenia
to oddzialywanie migdzy cztowiekiem a zjawiskiem, kluczowym no$nikiem wiedzy o tych
zjawiskach jest $wiato.

Swiatto jest strumieniem czastek — taka definicje przyjmijmy. Wszystkich
oponentow, zwolennikow glebszej polowej, bardziej elektromagnetycznej wersji definicji
Swiatla uprasza si¢ — na razie — o uprzejma zgodg na naszg definicjg.

Przypu$émy, ze jesteSmy na mistrzostwach w futbolu. Jezeli w meczu pitkarskim zaszto
zdarzenie gola, to wysyta ono w stron¢ obserwatora strumien czastek (nazywanych fotona-
mi), powodujac u niego pewien stan umystu, mianowicie zaobserwowanie gola. Zazwyczaj
wszyscy na stadionie twierdza, ze jednoczesnie i razem widzieli to, co widzieli: gol!

Swiatlo, czyli fotony przemieszczajg si¢ w przestrzeni z pewng ograniczona predkoscia,
wynosi ona 299 792 458 m/s w prozni absolutne;j. Jest to fakt (potwierdzona stata) fizyczny,
ktory Czytelnik musi przyja¢ do wiadomosci (oczywiscie warto to sprawdzi¢). Z oczywi-
stych zatem powodoéw nie moze foton od pitki do oka obserwatora dolecie¢ natychmiast,
niezwlocznie. Widzowie sportowego spektaklu siedzg w roznych odlegtos$ciach od pilki,
kazdy z (powiedzmy) 60 tys. widzéw w innej. Wniosek: gol jest zjawiskiem wzglednie
nierdwnoczesnym, kazdy z widzow obserwatoréw zauwazy go po réznym czasie (¢, ¢, ...
to000) 0d faktu zaistnienia w bramce. Rzec mozna, kazdy obserwator widzi ,,swojego” gola
w swoim czasie (pada 60 tys. goli). Jezeli ziemski mecz obserwowaliby$Smy na planecie
Uran, to sygnat telewizyjny, ktory (tak si¢ sktada) porusza si¢ z predkoscia identyczng jak
swiatto (bedziemy oznaczac¢ jg c), dotartby do nas w czasie ¢, = 2h40’. Czyli nasz gol byt
»innym” golem niz ziemski, z naszego (fotel na Uranie) punktu obserwacji stwierdzili$my,
ze na stadionie bramka padta o 2h40’ pozniej. Wigc gol padt o 10:00, czy o 12:40 — jak to
rozumie¢? Inne pytanie do samodzielnej analizy: czy jest jaki$ sposob, aby powiadomié
o bramce kibica na Uranie, bez zwloki, natychmiast, rownocze$nie ze zdarzeniem na ziem-
skim stadionie?

Rozwazania powyzsze sa prawie oczywiste, zachgcamy jednak do ich dalszego sa-
modzielnego rozpatrywania. W codziennosci ignorujemy owe fakty, predko$¢ $§wiatla,
¢ = 1080000000 km/h, co dla nas, istot do§¢ powolnych, jawi si¢ jako nieskonczonosc!
Przecigtng obserwacj¢ zdarzen rejestrujemy jako natychmiastowsg i rownoczesng dla obser-
watora stojacego obok.
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Ale jest tak, ze ¢ # R '. Gdyby $wiat byl przez nas przede wszystkim nastuchiwany,
a nie obserwowany, rozwazania owe bylyby bardziej oczywiste i w sumie sg, bo przeciez
kazdy moze w gorach, lesie czy nad jeziorem krzykna¢ i ustysze¢ wtasne echo...

A teraz juz fizyka

Sprobujmy nieco uscisli¢ nasze rozumowanie. Postawmy problem dwoch stadionow: je-
den na Ziemi, a drugi na Uranie. O godzinie 17:00 czasu ratuszowego w Krakowie majg roz-
pocza¢ si¢ mecze na obu stadionach. Jak to zrobi¢? Proste, na ¢, = 2,66 h przed ziemska ratu-
szowa 17:00 wysta¢ w kierunku Uranu sygnat z komenda: zaczynamy! Wyobrazmy sobie, ze
na obu planetach (stadionach) sg zegary, sg tez komentatorzy sportowi, ktorzy je obserwuja
i $ledza mecz. Majg takze monitory, na ktérych z opdznieniem obserwujg drugie spotkania.

Pytanie: jak obserwowaé oba mecze rownoczesnie bez przesunigcia w czasie, tak aby na
monitorach widzie¢ np. 17. minute, sekund 5 jednego i drugiego meczu tacznie? Odpowiedz:
usig$¢ posrodku, w potowie drogi Ziemia—Uran, wowczas to zdarzenia zachodzace na obu
planetach beda docieraly do nas z jednakowym opodznieniem, czyli beda obserwowane jako
réwnoczesne, na monitorach w prawym gérnym rogu ekranu ujrzymy doktadnie ten sam
czas, np. 17. minut¢ meczu, sekund 5. Zdarzenia nadal sa obserwowane z przesunigciem cza-
sowym, ale sa rownoczesne dla obserwatora trzymajacego rowny dystans od stadionowych
zegarow (ryc. 1).

Ziemia 1/2 odlegtosci @ 1/2 odlegtosci Uran

Ryc. 1. Wzgledna rownoczesno$¢ zdarzen

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Doszli$my do zagadnienia synchronizacji zegarow. I nie jest to bynajmniej wy-
wazanie otwartych drzwi. Zazwyczaj moéwimy, ze dwa zegary sa zsynchronizowane, gdy
pokazuja ten sam odczyt. Po rozwazaniach na poprzednich stronach wiemy, ze znaczenie
stowa ,,synchronizacja” i ,,ten sam” albo stracito sens, albo nabrato nowego... Zauwazmy,
dwa zdarzenia nazwiemy réwnoczesnymi (zsynchronizowanymi) wtedy, gdy obserwator
znajdujacy si¢ doktadnie w polowie odleglosci pomigdzy nimi dozna tego samego stanu
obserwacji. A jak zsynchronizowa¢ dwa odlegle zegary? Nalezy, bedac w réwnej odleglosci
od obu, wysta¢ impulsy synchronizujace (np. 2 rakiety) o identycznych predkosciach. Znajac

'R, — czytaj ,alef zero”, hebrajska litera oznaczajaca tutaj moc zbioru liczb naturalnych.
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odlegtosci i predkosci, mozemy obliczy¢ przesunigcia odczytow czasow z zegar6w na Ziemi
i Uranie, czyli zsynchronizowac¢ zegary.

Ziemia 1/2 odlegtosci - @ = 1/2 odlegtosci Uran

Ryc. 2. Synchronizacja zegarow

Zrodto: opracowanie wlasne.

Warto zastanowi¢ si¢, Szanowny Czytelniku, jak zsynchronizowatbys trzy zegary (ryc. 3)
poruszajace si¢ z predkosciami przy§wietlnymi w réznych kierunkach ptaszczyzny albo na-
wet przestrzeni. Wyniki rozmy$lania nad tym zagadnieniem sa zdumiewajace!

I jeszcze trzy definicje porzadkujace pojgcia:

Zegar jest to uktad, ktory wytwarza policzalne zdarzenia, po wytworzeniu zdarzenia
wraca do stanu poczatkowego. Jest zatem uktadem pracujacym cyklicznie. Mowiac o cza-
sie, mamy na mysli ilo$¢ ,,tyknie¢” zegara. Nie zastanawiamy si¢ (jeszcze), co to jest czas,
ale tykniecia umiemy policzy¢. Z poprzednich rozwazan wynika bardzo istotny warunek
rzetelnego uzycia zegara, musi on znajdowac si¢ blisko zdarzenia, tak aby droga $wiatta od
zdarzenia do zegara: ct = 0.

0,99¢ T
0,0c 0,90¢

0,95¢ \

Ryc. 3. Problem synchronizacji trzech zegaréw

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Przypomnijmy, inercjalny uklad odniesienia to taki, ktdorego wektor predkosci jest
niezmienny (czyli ma stata warto$¢ predkosci, kierunek i zwrot). Jest to twor wyidealizowa-
ny, matematyczny, fizycznie nieistniejacy. W niniejszej publikacji domyslnie moéwimy
o uktadach inercjalnych i ruchu rozumianym jako jednostajny prostoliniowy. Czytajac ni-
niejszy artykul, wydaje nam sig, ze jesteSmy ukladem spoczywajacym, tylko co to znaczy
»Spoczywamy’’?

Intuicja méwi, ze predko$¢ ¢ to to samo co v rowerzysty czy lokomotywy, a jednak
nie! Predkos¢ ¢ jest na szczegdlnych prawach, co nalezy teraz stanowczo powiedzie¢. To, ze
swiatto w prozni zawsze porusza si¢ z bezwzgledng wartoscig ¢, jest udowodnione bezspor-
nie — doswiadczalnie. Konsekwencja tego jest niemozno$¢ klasycznego dodawania wekto-
réw predkosci poruszajacych si¢ cial, gdyz swiatto zawsze porusza si¢ wzglgdem ,,swojego”
uktadu z predkoscia $wiatta, nie moze zatem poruszac si¢ np. z predkoscia 3¢. Reguta ,,0s0-
bista” dowolnego uktadu fizycznego brzmi: ,,Nic nie moze poruszaé si¢ szybciej od §wia-
tla, wzgledem mnie”. Wyprowadzajac na kolejnych stronach wzoér na dylatacj¢ czasu
w przeksztatceniu Lorentza, bedziemy korzystaé z tego fundamentu oraz z réw-
nowazno$ci uktadéw poruszajacych si¢ wzgledem siebie ruchem jednostajnym. Dlaczego
tak jest, ze ¢ jest w przyrodzie uprzywilejowane — a to juz pytanie metafizyczne, w fizyce
zazwyczaj nie chodzi o odpowiedz na pytanie ,,dlaczego”, tylko na ,,jak™?

Transformacja? Lorentza3

Przeprowadzmy teraz nastgpujacy eksperyment myslowy:

Z ruchomego zrédia $wiatla (np. latarki jadacej jednostajnie po prostej) wylatuje
sygnal §wietlny i dolatuje do lustra naprzeciwko, po czym wraca do odbiornika (oka). Ile to
bedzie trwalo? Oczywiscie (ryc. 4) dwukrotnie L/c, czyli jakis czas T (tyle czasu — | tyknie-
cie poczekamy na odbior $wiatla od momentu jego wystania z latarki) w uktadzie (z punktu
widzenia przesuwanej w prawo latarki) poruszajacym sig¢ to:

2 Transformacja — z taciny transformatio, znaczy przeksztatcenie, przeistoczenie.
3 Lorentz Hendrik (1853-1928), Holender, noblista z dziedziny fizyki.
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Ryec. 4. Do$wiadczenie myslowe H. Lorentza

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [Szymacha 1985].

Precyzujac sprawe, nalezy powiedzie¢, ze czas (oznaczmy go T') w uktadzie spoczy-
wajacym (obserwacja sytuacji z punktu widzenia nieruchomego uktadu) bedzie zalezny
od dhugos$ci boku trojkata 4, a nie od jego wysokosci L.

T = ﬁ + ﬁ =2 E 2)
c ¢ c

Zwr6¢my uwage na t¢ oczywista roznice, jest to moment kluczowy. Analogiczny ekspe-
ryment mozemy przeprowadzi¢ z pitka koszykowa, z ktdra biegniemy. Jaki tor lotu z naszego
punktu obserwacji wykonuje pitka? A jaki tor dostrzeze obserwator siedzacy na tawce przy
$cianie sali?

Caty uktad (latarki, palca i oka) porusza si¢ w prawo (ryc. 5). Przebyt wigc pewng droge
d=vT.

Ryec. 5. Przesunigcie uktadu zrodta §wiatta

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [Szymacha 1985]



102 Tomasz Stechnij

Dalej (ryc. 6) znajduje si¢ trojkat prostokatny, ktéry podsumowuje cate zjawisko, trzeba
go jedynie rozwiazac, co potrafili juz pitagorejczycy.

Ryec. 6. lustracja do obliczenia dylatacji czasu

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Szymacha 1985]

2
h? = (—d) + L? —twierdzenie Pitagorasa.

=20 gour =L igcie ~d = Ly
ale: T =—, d =T, h=—-ioczywicie —d = ST

Z poprzednich (ryc. 4 i 5) ilustracji wynika, ze:

Ostatecznie po podstawieniu otrzymujemy:

(5 -G+ (5)

Rozwiazujac roéwnanie ze wzglgdu na T uzyskujemy:

T =——, v<c .(3)
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Wyprowadziliémy jeden z najwazniejszych wzoréw (dylatacja* czasu w prze-
ksztalceniu Lorentza) neoklasycznej fizyki, co — jak wida¢ — nie bylo trudne!
Zadziwiajace jest, iz takie rozumowanie mogt przeprowadzi¢ Pitagoras (byly wowczas
zwierciadla, konie, wozy, §wiatlo i matematyka), mogt tez wielki Newton, mogt kazdy
z nas, a jednak ta ,,oczywista oczywisto$¢” dotkneta dopiero umysty Lorentza, Poincarego,
Michelsona, Einsteina i moze kilku innych. Prowadzit je juz w 1843 roku Doppler, ale jego
wnioskowanie poszto w kierunku zmiany dtugos$ci fali. Podobne rozwazania mozna popro-
wadzi¢ z piteczka tenisowa odbijajaca si¢ od Sciany oraz biegajacym wzdhuz i w poprzek
kortu tenisista.

Po co jednak to zrobili$my (,,a po co nam to wszystko”)? To pytanie dla niektorych bywa
denerwujace, inni czasami trzaskajg drzwiami. ..

Odpowiedzmy: Mozemy obliczy¢, o ile rézni si¢ odczyt czasu trwania tego samego zda-
rzenia pomiedzy obserwatorem z zegarem poruszajacym si¢ z predkoscia v, a spoczywaja-
cym wzgledem niego innym obserwatorem réwniez uzbrojonym w zegar.

Owo T ruchu $wiatta (rozumianego fenomenologicznie, jako zjawisko) to jest pojecie
czasu w sensie fizyki zjawiska. WyprowadziliSmy zalezno$¢ miedzy obserwowanymi wza-
jemnie odczytami zegarow w dwoch poruszajacych si¢ wzglgdem siebie uktadach. Jak wi-
da¢, odczyty te beda r6zne. Omawiane rownanie nr 3 opisuje przesunigcie czasu jako para-
metru ruchu; przy predkosciach bliskich ¢ opisuje opdznienie rejestracji impulsu Swietlnego
jednego uktadu wzgledem drugiego, w konsekwencji opisuje przesunigcia wskazan zegarow
poruszajacych si¢ w uktadach inercjalnych.

W tym miejscu odpowiemy cze$ciowo na fundamentalne pytanie: Czym jest czas?
W omawianym zagadnieniu pojgcie to jest inne niz zwyczajowo nabyte. Jest to
parametr sygnatu, jego przebiegu. Zasadniczo méwimy o czasie pokonania danej drogi przez
foton (sygnat). Czas (tak to co$§ nazywamy) odnosi si¢ tutaj nie do pojecia abstrakcyj-
nego czy absolutnego, ale do wzglednego rejestrowania wskazan zegarow jednego uktadu
w drugim uktadzie. Pomys$lmy jak fizyk, obserwator $wiata, prozaicznie — czas to jakie$
co$ bedace argumentem funkcji drogi s(¢) opisujacej btysk $wietlny i — jak si¢ okazuje — ta-
kie rozumienie czasu jest wystarczajaco uniwersalne i wyczerpujaco proste; miast tysiecy
stron poematow i traktatow popetnionych na temat czasu przed rokiem 1905 (gdyz wtedy to
Albert Einstein opublikowat rozwazania, ktore tutaj prowadzimy, zawarte w ramach
szczegolnej teorii wzglednos$ci).

Dygresje do zastanowienia: jesli (hipotetycznie) v > ¢, to wyrazenie podpierwiastkowe
(wzor 3) jest ujemne, jaki i czy to ma sens fizyczny? W tym miejscu zachgcamy do zaintere-
sowania si¢ Hermanem Minkowskim oraz ponownego zastanowienia si¢, czy czas jest typo-
wym skalarem. Przeanalizujmy ponadto, ze w granicy, gdy v = ¢ zegary dla obserwatoréw
»zatrzymuja si¢”, a gdy zatozymy zgodnie z mechanika klasyczng, ze ¢ — oo, otrzymamy
zrownanie odczytow zegaréw T = T, czyli brak efektu przesunigcia. Gdy v < ¢, problem

4 Lacinskie dilatio znaczy zwloka.
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»zhika”. Wracamy do tzw. przeksztalcenia Galileusza, ktore co prawda uwzgled-
nia réznice predkosci, ale czas jest obligatoryjny i ten sam dla wszystkich uktadow, 7= T".
Po co odstepujemy od przeksztatcenia Galileusza? Bo v uktadu moze by¢ bliskie ¢, a ¢ jest
skonfczone.

Analogia jest motocyklista jadacy wzdtuz nasypu kolejowego ze stala predkoscia, np.
50 km/h, wzgledem skarpy i,,gonigcy” pociag poruszajacy si¢ ze stalg predkoscia, powiedz-
my 100 km/h. Dokonujac pomiaru czasu (z poziomu wagonu albo motocykla) od jakiej$
chwili wlasnej ¢, do ¢,, mozemy zastosowac rownania liczace dylatacj¢ czasu:

! !
T pociagu T motocykla

Tnotocykia = Thociagu =
v ’1 2 oraz ~Pocag ) 2 - 4
c? c?

Dylatacja jest symetryczna! A zatem z punktu widzenia pociggu odczyt czasu wydtuzyt
si¢ u motocyklisty, ale rowniez z punktu widzenia motocyklisty odczytane wskazanie czasu
byto przesunigte, wydtuzone (zegar tykat wolniej) w pociagu. Kazdy poréwnuje wyniki ze
swojego punktu widzenia!

I prosze, nauka nie zawsze potrzebuje od razu ,trudnej” matematyki (o ile matema-
tyka jest trudna?), ale zawsze potrzebuje zmyslnego koncypowania i wyobrazni. Szczegodlna
teoria wzglednosci nie jest trudna do pojgcia i nie wymaga wielkiej abstrakcji, jest to taka
nieco dociekliwiej roztrzasana kinematyka Newtona.

A teraz blizniaki

Klasyczna formuta dylatacji czasu ma (znang nam juz) postac:

v2 T
T'=T[l-— = T=——
c 1_1;_2

c2

Przy pewnych (poprzednio zreferowanych) zatozeniach jest ona prawdziwa. Ale zazwy-
czaj bywa bltednie rozumiana, upraszczana i dlatego zgubna we wnioskowaniu. ..

Obliczenia takie dotycza pewnego ,,wycigtego” odcinka drogi oraz odczytow wilasnych
zegaréw dwoch inercjalnych uktadow i nie sg precyzyjnie adekwatne do zagadnienia bliz-
niat, ktore jest naszym tytulowym tematem.

Rozwigzmy teraz typowe szkolne zadanie (jest w niejednym zbiorze):

Nasz brat — Astronauta odleciatl w rakiecie poruszajacej si¢ z predkoscia wynoszaca 0,8 ¢
wzgledem Ziemi. Ile lat uptyneto na Ziemi, jezeli w statku kosmicznym mingto (77) 30 lat
(ale jakich?).

30 30 30

0802 0,64c2 VI—064,

_30_50
06 .

Ol w
wl|| ©
o))
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Odpowiedz: Na Ziemi uptyneto 50 lat.

Rozwigzanie zadania zawiera nastepujace uproszczenie: zaklada, ze oba uklady braci po-
ruszaja si¢ wzgledem siebie ruchem jednostajnym prostoliniowym, jakby ten stan rzeczy byt
juz zastany, uksztattowany, istniat dla potrzeb naszego zadania tekstowego (co nie jest prawda
— sytuacja musi si¢ rozwijaé, niezbedne sg przyspieszenia, zmiany kierunkow, predkosci etc.).

Szkolne ujecie opisane powyzej nie oddaje precyzyjnie sensu zjawiska majgcego miejsce
w przypadku Jacka i Placka, ujmuje sytuacj¢ jakby byta statyczna, gdzie wystgpuje jedynie
jedna predkos$é oraz jakis absolutnie naliczony odcinek czasu, np. 30 lat. Wykonywane
»statyczne” obliczenie relatywistycznego wydluzenia czasu jest duzym uprosz-
czeniem, ktore zmienia sens fizyczny rozpatrywanej sytuacji. Tymczasem jest nieco inaczej.

Modelowe zadanie jest prawdziwe, ale tylko w wyidealizowanym przypadku, gdy dwa
uklady inercjalne, juz rozpedzone, poruszaja si¢ jednostajnie i prostoliniowo (bez wirowa-
nia) wzdtuz wspdlnej osi, np. x. Pr¢dkos¢ jednego wzgledem drugiego wynosi 0,8 ¢ i nikt nie
zawraca.

Rzeczywiscie tak rozpatrujac kwesti¢ Jacka, i Placka i jeden, i drugi jest starszy/mtodszy.
Czy to moze by¢ prawda? O tym dale;j.

A teraz troche formalniej

Plan lotu kosmonauty przedstawia rycina 7, model planu lotu rycina 8. Wyobrazmy so-
bie lini¢ wielu zsynchronizowanych bliskich sobie zegaréw, potozonych na odcinku
pewnej drogi, np. s = ¢t =1 m (czyli  =3,33 ns). Wzdluz tej linii porusza si¢ punkt (rakieta)
ze zmiennym v, $rednio bliskim ¢. Obserwatorzy znajdujg si¢ w zegarach oraz jeden obser-
wator w poruszajacym si¢ punkcie. Kazdy z zegardéw jest w bardzo bliskim (ze wzgledu na
v = ¢) sasiedztwie innego. Wszyscy obserwatorzy notuja, odczyty moga roznic si¢ zaledwie
0At~3,33 ns. Uszeregowane wyniki ich obserwacji tworza kolejng o$ zegardw prim (ryc.9).

— * <

i *
—C
=

g

]

2

Ryec. 7. Lot kosmonauty posrod gwiazd

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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>
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Ryc. 8. Model krotkiego odcinka lotu

Zrédto: opracowanie wilasne.

>
DOOOOOODDe

Ryec. 9. Zestaw zarejestrowanych obserwacji po przelocie rakiety, uktad prim

Zrodto: opracowanie wlasne.

Uktad zegaréw jest inercjalny. Uktad lecacego punktu (czyli rakiety) nie. Jednak punkt
poruszajacy si¢ w granicy przebywa w poblizu kazdego z zegarow, tak iz ich predkosci wy-
réwnuja si¢ v = v’, a obserwatorzy ,,w zegarach”, znajdujac si¢ co 1 metr, moga dokona¢

pomiaru.
Wréémy teraz do przeksztatcenia Lorentza, ktore z definicji dotyczy jedynie uktadow
inercjalnych:
TI
T= =
v
1=z

Zatdzmy, ze rozpatrujemy przedziaty (odcinki) czasowe przelotu punktu AT1AT’. Wycinamy
zatem pewien fragment zdarzen (postrzeganych wzglednie) pomigdzy ¢, i ¢,
AT =t,—t,oraz AT'=t'~t’, Azatem:

Relacja jest tym dokladniejsza, im przedziat (interwal®) czasowy jest krotszy. AT — 0
i AT’ — 0, co daje posta¢ rdézniczkowa:

5 Po facinie intervallum znaczy przerwe, odleglo$¢ miedzy dwoma punktami.
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dt' = |1

v2(t
-, ©
c
Zalozylismy, ze nasze rozpatrywane przyrosty czasu sa bardzo mate, a predkos¢ v zalezy
od czasu ¢, jest to niestalo$¢ ruchu statku kosmicznego.

Chcac obliczy¢ catkowita dylatacje czasu tak sformulowanego przypadku, catkujemy
obustronnie rownanie 5 i otrzymujemy:

T

[ 2(t> T Z(t)
fd Of 1- Of 1— (6)

0

Catka z rownania 6 (formalnie nie jest to catka Riemanna, totez uzyto symbolu <) ukazuje
sumg¢ czasow wiasnych wszystkich stowarzyszonych chwilowo zegaréw. Symbol v(¢) jest
predkoscia punktu, a nie uktadu odniesienia! Zegary nie moga by¢ zwigzane z punktem w ru-
chu (naliczanie czasu wlasnego rakiety), gdyz on przyspiesza, dziataja sity. Pomiar z zegara
sztywno zwigzanego z ciatem bylby nierzetelny, wptyw przyspieszenia (uktad nie jest iner-
cjalny) — brak spetionych postulatow poczatkowych transformacji Lorentza, przestajemy
poruszac si¢ na polu kinematyki, a zaczynamy na polu dynamiki. Aby obliczy¢ czas wlasny
punktu, catkujemy (czyli wysumowujemy) przedziaty czasowe pomiarowej linii zegarow.
Jest to sumowanie czasow zegaréw inercjalnych, chwilowo stowarzyszonych z lecacym
(uktad nieinercjalny) punktem.

Odmierzamy zatem czas wlasny obiektu poprzez zegary uktadow, ktore obiekt mija, poru-
szajac sig, o ile znamy funkcje v(¢). W tym sensie jest to (réwnanie 6) nastgpujaca zaleznos¢:

Blizniak Jacek przyspiesza, a Placek jest ,,inercjalny i siedzi na Ziemi”. Jedynie gdy
przyspieszenie jest mate i ma niewielki wptyw na chéd zegara poruszajacego si¢, mozna go
(zegar) wigza¢ sztywno z uktadem poruszajacym si¢ (czyli uktad jest wtedy infinitezymalnie
inercjalny). Dlatego zastosowaliSmy tok myslenia, ktory pozwolit ,,pozby¢” si¢ problemu
przyspieszenia.

Jak mozna wywnioskowac z rozwazan o blizniakach, jedyne, co jest bezwzglednie mie-
rzalne, to przyspieszenie, a zatem takze sity przez nie wywotywane (wciskanie Jacka w fotel
gdzie§ w okolicach Andromedy, kiedy ,,dat gaz w podloge” po porannym postoju na $niadanie).
Predkoscei, czasy, ruch sg niewyznaczalne. Ruch z przyspieszeniem nie jest wzgledny (jak jed-
nostajny bez przyspieszen), ten, kto przyspiesza (doznaje sit bezwladnosci), porusza sig¢.
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Zilustrujmy to nastepujacg analiza: jestesSmy w stanie zmierzy¢ przyspieszenie w sposob
absolutny, ale nie mozemy zmierzy¢ absolutnej predkosci czy potozenie. Pomimo Ze znajac
funkcj¢ potozenia (ogdlnie méwigc droge s), wyznaczymy predkosc:

ds_
dt—v,

a znajac predko$¢, wyznaczymy przyspieszenie:

dv

E=a.

Coz zatem takiego trudnego, znajac przyspieszenie, wyznaczy¢ v i s? A jednak, z po-
chodnej funkcji (co, miejmy nadzieje, kazdy wie), nie mozna wyznaczy¢ funkcji w sposob
jednoznaczny! Stata calkowania ma tutaj niebagatelne znaczenie fizyczne, zwlaszcza ze
operujemy na polu zjawisk relatywistycznych.

Podsumowujac stan rzeczy, moznarzec, ze zgodnieze szczegolna teorig wzgled-
nosci zpunktu widzenia Placka, pozostajacego caty czas na Ziemi, uptyw czasu w rakiecie
byt spowolniony. Jezeli Placek czekat na brata czas T (liczony jakimi$ jednostkami ,,we-
wnetrznymi” uktadu Placka, np. stoperem w jego kieszeni), to wedtug niego podczas catej
podrozy kosmicznej Jacka az do momentu jego powrotu uptyw czasu w rakiecie powi-
nien wynosic:

T
v2(t
T’zj 1-— (z)dt<T,
c
0

gdzie v(¢) jest zmienng (co bardzo wazne!) w czasie ¢ predkoscig statku, ¢ — stala, ktora wy-
nosi 299792458 m/s.

Podkreslmy stosowane konsekwentnie oznaczenia. 7" to czas ptynacy w statku kosmicz-
nym (czyli ukladzie poruszajacym si¢). T to czas spoczynkowy, plynacy na Ziemi z punktu
widzenia Ziemi oraz linii zegarow (ryc. 8).

Zegar

Nalezy zada¢ pytanie wprost dotyczace rozumienia omawianych zjawisk. Mowigc intu-
icyjnie: czy spowolnienie zegardow jest realne? Tak. Kazdy obserwator realnie widzi to, co
widzi, takie ma odczyty zegaréw. I to, co widzi, uwazamy za realno$¢, o czym byla mowa
w poprzednich czesciach tekstu. Sens teorii nie dotyczy zmiany biegu poruszajacego si¢
zegara (jego czasu wlasnego) — skrot myslowy mowiacy o tym, ze poruszajacy si¢ zegar
dziata wolniej (jakoby ,,zgestnial”), jest zwodniczy! W zakresie swojego wlasnego uktadu
inercjalnego kazdy zegar chodzi identycznie. Ale pomiar odstepéw czasowych pomiedzy
zdarzeniami juz identyczny nie jest!
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Przyktadowo niech zegarem bedzie zjawisko rozpadu jadra promieniotwdrczego, $redni
czas (wlasny) zycia jadra w jego uktadzie b¢dzie zawsze niezmienny, np. 2 s, ale odczytany
przez roznych obserwatoréw wyniesie np. 3 us, 4us, Sus! Jezeli nie mamy innych danych
o zjawisku (danych dotyczacych ukladéw odniesienia) i znamy jedynie owe rézne odczyty
okresow zycia jadra promieniotworczego, nie jesteSmy w stanie dokona¢ weryfikacji pomia-
ru. Nie poznamy czasu wlasnego rozpadu konkretnego izotopu, ani nawet charakterystyki
(typu) izotopu, bo ktory z czasow rozpadu jest tym ,realnym”! Jezeli jadro rozpadajace,
hipotetycznie, poruszatoby sig z c, to jego t — X, czyli nigdy nie dowiemy sig, Ze si¢ roz-
padto, dla nas (jestesmy ,,inercjalni”) trwa wiecznie, ale ono samo w sobie juz si¢ rozpadto,
po 2us nie istnieje. Jednak jego 2 us to nasza wieczno$¢, albo nasza ,,kiepska” wiecznos¢ to
dla niego 2 us moment.

Jednoczesno$é

Przeprowadzmy teraz rozumowanie oparte na dylemacie rownoczesnos$ci zda-
rzen! O réwnoczesnosci (albo nierdwnoczesnosci) zdarzeh mowa byla juz na poczatku — byt
to problem stadionow. Wraz ze zmiang parametréw uktadu, w ktéorym przebywa astronauta
Jacek, zmienia sig tez relacja rownoczesnosci zdarzen odpowiadajaca jego punktowi widzenia.
Aspekt réwnoczesno$ci zdarzen jest kolejnym kluczem zrozumienia zjawiska, nie jedynie pa-
rametry wektora ruchu. Jak za chwile postaramy si¢ dowies¢, poszczegolne chwile zycia obu
braci bywaja jednoczesne albo niejednoczesne, zgodne w jednoczesnosci albo rozbiezne.

Bywaly takie momenty zycia obu braci, szdste rano, kiedy Jacek stat ,,zacumowany” i ra-
zem (czyli jednoczesnie z punktu widzenia nieruchomego obserwatora znajdujacego si¢ w po-
towie drogi pomigdzy nimi) zaczynali si¢ golié. O 6.00 + [ statek Jacka dokonat szybkiego
zwrotu w prawo o /4 radiana i obrat kurs w kierunku gwiazdozbioru Oriona. Nastepnie Jacek,
weiskajac ,,gaz w podloge”, spowodowat ,,rozjechanie” si¢ rownoczesnosci golenia. Jacek zy-
skat czas, ktory ,,wypadl mu z ziemskiej rachuby”, wskutek zmian (wartosci predkosci oraz
przyspieszen) rownoczesno$ci zdarzen w jego ukladzie odniesienia. Na Ziemi z kolei czas pty-
nat ,,swoim rytmem” na stoperze w kieszeni drugiego brata do momentu ich spotkania (czas
czekania Placka). Prosta ilustracja zagadnienia rownoczesnosci zdarzen znajduje si¢ na ryc. 10.

Jacek ma 30 jednostek + ,,zysk” czasu np. 20.

Placek ma 30 jednostek czasu do ,,dyspozycji”.

Ryc. 10. Zmiany rownoczesnosci zdarzen Jacka i Placka

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Okresy zycia Jacka rownoczesne (oznaczone ) z odpowiednimi okresami zycia Placka
(oznaczone ___ lub ----), s3 odpowiednio pofragmentowane.

Przypatrzmy si¢ innej ilustracji (ryc. 11), pomocnej w zrozumieniu zjawisk rownoczesno-
$ci 1 nierdbwnoczesno$ci zdarzen. Na ziemi Placek, postugujac sie radiem, pozdrawia cyklicz-
nymi (1 raz na rok) impulsami brata (alfabetem Morse’a). Brat odpowiada. Sygnaty jednak
rozmijajg si¢ (oprocz pierwszego, kiedy obaj odbiorg sygnaty po czasach wiasnych wynosza-
cych 2,6) z powodu bliskich §wiathu predkosci lotu Jacka. Szybko$¢ sygnatlu radiowego jest
bezwzgledna stala. Liczac ilo$¢ odebranych przez braci impulsow, mozemy okresli¢ wza-
jemne przesunigcie czasowe. Diagram wykonany jest przy zalozeniach v = 0,745¢i1 7" = 17,7,
a T'=11,5. Mozna samodzielnie wykona¢ obliczenia weryfikujace jego poprawnos¢.

Warto zwréci¢ uwage na zmiang czgstotliwosci sygnatow po zwrocie statku w kierunku
Ziemi i zastanowic si¢, czym jest ona spowodowana?

tA
Tor statku kosmicznego
............ Sygnaty radiowe wysytane
TTEN z Ziemi
>N\ Sygnaly radiowe wysytane
10 TN ze statku kosmicznego
ol WIO\S
= SO
[S] NN
S NN
T 8p R
E AN “\S
g s \\\ \\\
N A ) AN
R NS _.v\\
< - g a Centaura (4,3 lat Swietinych
=} . N " .
od Ziemi)
2 [ RN I
- 5P - |
g > N I
O AN 3 I
4= I
’ \\A:'V |
= \\ Y |
3 ___4‘-"2 I pierwszy
) | kontakt
2 '—"‘\\\_,.- pierwszy :
kontakt |
. 1 |
1E |
I
I
1 1 1 L1 >
0 1 2 3 4 x/c

Odlegtos¢ od Ziemi w latach $wietinych

Ryc. 11. Diagram kontaktéw radiowych braci blizniakow

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Ugarow 1985].
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Rycina 11 (bardzo podrgcznikowa) to zwielokrotniony przypadek uktadu lusterek, dzigki
ktorym wyprowadzilismy wzor dylatacji czasu (zwro¢my jeszcze raz uwage) migdzy dwoma
inercjalnymi uktadami poruszajacymi si¢ na jednej osi. W diagramie zaktadamy (nierealnie),
ze Jacek momentalnie startuje, pozniej leci (v = const.), natychmiast zawraca, wraca i mo-
mentalnie laduje.

Ale, czy to w ogbéle dziata?

Fatwo jest zrozumie¢ nastepujacy fakt. Swiat, ktory widzimy w naszym , teraz”, nie istnie-
je, skoro np. gromada M 13 w Herkulesie jest odlegta od nas o0 25100 lat §wietlnych, to mogta (z
jakis powodow) juz przestac istnie¢, a my widzimy jej stan sprzed 25100 lat, nie widzimy wigc
tego, co jest rownoczesne z uderzeniem dzisiejszej kropli deszczu o parapet naszego domu, wi-
dzimy co$, czego juz nie ma, ale co wyslato komunikat, ze jest i ten komunikat wtasnie dotart.

Na podstawie szczegolnej teorii wzglednosci wykonywane byty (i sa nadal) eksperymen-
ty. Jeden z dwoch zsynchronizowanych zegaro6w atomowych umieszczano w szybkim samo-
locie, ktory odbywat dluga podréz, po czym wracat na miejsce startu. Okazywalo sig, iz ze-
gar, ktory odby? podro6z, nieznacznie si¢ p6znil wzgledem zegara, ktory caty czas pozostawat
nieruchomy. W latach siedemdziesigtych XX wieku Joseph Hafele i Richard Keating wysyta-
li 4 przenos$ne zegary cezowe w dwukrotng podr6z dookota $wiata na poktadach samolotow
pasazerskich. Stwierdzono opoznienia, uzyskana niepewno$¢ pomiarowa wyniosta 10%.
Pozniej fizycy z University of Maryland przeprowadzili podobne doswiadczenie z jeszcze
wigkszg doktadnoscia. Dzigki kolejnym, trwajacym po 15 godzin, lotom atomowego zegara
wokot zatoki Chesapeake zdotali potwierdzi¢, ze wartos¢ dylatacji czasu rowna jest wartosci
przewidywanej przez szczeg6lna teori¢ wzglednosci z niepewnoscia pomiarowa mniejsza
niz 1%. Obecnie, gdy zegary atomowe przewozi si¢ z miejsca na miejsce, na przyktad w celu
kalibracji, uwzglednia si¢ dylatacj¢ czasu wywolang ich ruchem!

Najcickawsze eksperymenty mozna jednak przeprowadzi¢ w dziedzinie atomistyki,
w mikroskali. Badano czas istnienia mion6éw (jedna z czastek elementarnych) wytworzonych
w gornych warstwach atmosfery. Rejestracja obecno$ci mionéw na poziomie morza, gdzie
musialy dolecie¢, oraz pomiary czasu ich zycia udowodnily dylatacj¢ czasu. Bez obserwacji
zjawiska opoznienia czasu czastki uleglyby rozpadowi w trakcie drogi, zanim dotarlyby do
powierzchni Ziemi, inaczej mowiac, mozliwym jest dla nich pokonanie drogi z gornych sfer
atmosfery do powierzchni Ziemi tylko dzigki uzyskanej ,,premii” czasowej z tytutu przesu-
nigcia. Miony za krétko istniejg i gdyby czas si¢ dla nich nie wydhluzal, rozpadtyby si¢
w trakcie lotu. Obliczony ,,wydtuzony” $redni czas zycia mionow poruszajacych si¢ z pred-
koscig 0,9994c¢ wzgledem laboratorium zgadzat si¢ z empirycznie zmierzonym.

Nie wiadomo, dlaczego mezony si¢ rozpadajg i tworza miony ani dlaczego w ogodle sa
(pytan o sens istnienia nie zadaje fizyka ale metafizyka), za to wiadomo, ze podlegaja pra-
wom teorii wzglgdnos$ci. Analogiczne eksperymenty wykonuje si¢ wspotczesnie w wielu ak-
celeratorach czastek elementarnych na §wiecie. To dziata!!!
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Antynomie fizyczne? Nie, tylko dydaktyczne

PrzyblizyliSmy nieco sens fizyczny modelu ,,podrozy w czasie”. Czgsto zarysowana tutaj
sytuacja (postrzegana symetrycznie), opatrywana mianem ,,paradoksu blizniat”, bywa po-
dawana za przyktad niespojnosci logicznej, paradoksu, jakiego$ rozumowania sprzecznego
z porzadkiem rzeczy.

Paradoksalne jest nastgpujace spojrzenie: Z punktu widzenia Jacka, to Placek caty czas
si¢ poruszal i po powrocie, to Placek powinien by¢ mtodszy. Ot paradoks?! Nie, raczej bted-
na dydaktyka.

Uktady nie sg symetryczne, inercjalne wzglgdem siebie. Asymetria powstaje w chwili np.
zawracania Jacka, ktory zmienia uktad inercjalny i ma na to dowody empiryczne (przyspie-
szenia, a zatem sily bezwtadnosci). Z kolei Placek jest stale w tym samym uktadzie inercjal-
nym, nie doznaje przyspieszen!

Blad w rozumowaniu doszukujacym si¢ paradoksu polega wigc na niedostrzeganiu, iz
uktad Jacka nie jest inercjalny (statek musi porusza¢ si¢ z przyspieszeniami, zmiennymi
w czasie predkosciami) i dlatego modelujacy zjawisko wzor (3) na dylatacje czasu w prze-
ksztatceniu (transformacji) Lorentza nie jest odpowiedni, jest on statycznie liczonym wspot-
czynnikiem 7"/T albo na odwrdt 7/7(co jest dla fizyki bez znaczenia, najwazniejsze jest, jak
to rozumiemy i czy rozumiemy). Przy zalozeniu istnienia uktadéw inercjalnych (idealizm!)
jest prawda, ze: T"/T=const. oraz T/T’=const. Jacek nie poruszal si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym, wrecz przeciwnie — przyspieszat, zwalniat, skrecat etc., nie spetnit wige wa-
runku dopuszczajacego stosowania wzgledem obu ukladéw zasad réwnowaznosci dla ukta-
dow inercjalnych. Sytuacja obu braci nie jest z punktu fizyki zjawiska jednakowa.

Zwr6émy jeszcze raz uwage na sens wyprowadzonego wzoru (6) catkujacego wzgle-
dem czasu, wlasciwie (kinematycznie) modelujacego problem bliznigt. Czlowiek wymyslit
(a moze odkry}) matematyke i nie po to operujemy catka, aby byto trudnie;j..., ale po to, aby
adekwatniej ukazac¢ rzeczywisto$¢.

W przypadku zagadnienia bliznigt zastosowanie ma takze ogolna teoria wzgledno-
$ci ujmujaca zjawiska z punktu widzenia dynamiki, a nie jedynie kinematyki. Podrozny
w Kosmosie bedzie doznawat dziatania sit, gdyz beda miaty miejsce przyspieszenia i opoz-
nienia. Sama kinematyka réwniez wyjasnia zjawisko; fizyka wymaga jednak doktadnego,
a bywa ze i powolnego myslenia. Uwage skupiamy zatem na kinetycznej dylatacji czasu,
a nie grawitacyjnej (dynamicznej). ,,Paradoks” mozna wyjasnic bez ogodlnej teorii wzglgdno-
$ci, aczkolwiek daje ona pehiejszy obraz.

Podsumowujac, dwoch wielkich powiedziatoby tak:

— Galileusz: jest absolutny czas, nie ma absolutnej predkosci, ¢ — oo

— Einstein: jest absolutna predko$¢, nie ma absolutnego czasu, ¢ = idem °!

Czy to jest powiazane z ilo$cig zmarszczek na czole, to juz inna sprawa...

¢ Lacinskie idem znaczy: jak poprzednio, to samo.



O paradoksie bliznigt Artykul popularyzatorski dedykowany tym, co lubiq fizyke... 113

Czlowiek

Powstajace napi¢cie ma mniej wiccej takg forme: ,,A zatem jak to jest? Skoro urodzitem
si¢ na Ziemi i tu jest mdj brat, to w wyniku »sztuczki« z czasem uciekltem czasowi, przeciez
na Ziemi mija 5000 lat, a u mnie chwila, niemozliwe. Odczyt »blyskow« $wietlnych to nie
to samo co starzenie si¢!”

Ostatni w tej czesci problem to kwestia fizjologicznego uptywu czasu, warto si¢ tym
zagadnieniem zainteresowac. Nasz uptyw czasu jest mierzony jakimi$ niezmiennymi jed-
nostkami o charakterze wewnetrznym, zasadniczo mierzymy go nieodwracalnoscig zdarzen
i procesow: ilos¢ ziaren piasku przesypanych w klepsydrze, ilo$¢ drgan uktadu rezonujacego,
dhugos¢ i1 siwos¢ brody. Wszystkie te zjawiska to nieodwracalne procesy, ktore wartosciuje-
my, skalujemy i nazywamy czasem.

Co do pewnosci, ze broda jednego z braci begdzie dluga i siwa, to jej nie ma! Nikt tego
nie sprawdzil! Pozostaje nam jedynie ,,dowod myslowy” nie wprost. Doswiadczenia my$lo-
we, ktore przeprowadzamy, pozwalajg jednak wnioskowaé, iz czas pojmowany przez 0so-
be Placka w osobie Jacka bedzie ptynat wolniej, a doktadniej Astronauta ma wigcej czasu
wzgledem Ziemianina. Zatem puls, przyrost wlosow, replikacja DNA, mejoza i mitoza w ko-
morkach, wszystko biegnie wolniej... Czy na pewno?

Fizyk powie: wzgledem Ziemi na pewno, gdyz inaczej prawa fizyki bylyby zmien-
ne, w zalezno$ci od uktadoéw inercjalnych. Podstawowym postulatem teorii wzglgdnosci,
na ktérym zbudowane jest cale nasze rozumowanie, jest niezmienno$¢ praw w uktadach
inercjalnych (czyli obserwatorzy w tych ukltadach nie moga odrézni¢ swojej rzeczywisto-
$ci od innej — zasada wzglednosci), gdyby mogli np. po dlugosci przyrastajacych paznokei,
oznaczatoby to wyznaczenie czasu absolutnego mierzonego bezwzglegdnie, niezaleznego od
predkosci, sit 1 pol — od kilku stron staramy si¢ pojac, ze tak wilasnie nie jest! Przyrost wlo-
sow kosmonauty pozwolitby jemu obliczy¢ bezwzgl¢dna predkos¢ statku, a to przeczy
fundamentalnemu postulatowi teorii wzglednosci.

Dla Ziemianina, wzgledem ktérego Astronauta si¢ porusza, procesy u Astronauty ja-
wia si¢ jako dtuzsze, spowolnione, ale Astronauta nie bedzie tego osobiscie odczuwatl
i nie moze, gdyz wowczas mogtby dokonaé¢ pomiaru predkosci wlasnej, a ona — jak
wiadomo — nie jest bezwzglednie mierzalna. Astronauta nie przeczyta w zyciu wigcej
ksiazek i nie zje wigkszej ilosci kotletow. Jego zycie dla niego samego biegloby jego
wlasnym zwyklym tempem, nie uciekiby $mierci. Ale mogltby zobaczy¢ Ziemi¢ w roku
5000... Jest to pocieszajace — Zasadniczo mozemy dolecie¢ dos$¢ daleko, w krotkim
czasie poktadowym. A co dzieje si¢ wtedy na Ziemi? Wiemy — wszystko przemija
i nic na to nie poradzimy.

Inna watpliwos¢: cztowiek to uktad ztozony, jak przebiega starzenie — wiadomo, ale dla-
czego, nie wiadomo. To, ze protony, elektrony podpadaja pod zjawisko dylatacji czasu ich
zycia, niekoniecznie oznacza, ze tak samo bedzie zachowywat si¢ uktad z nich zbudowany,
jakim jest cztowiek, w ktorym zachodza procesy biologiczne, majace swoje modus



114 Tomasz Stechnij

operandi’, zgodne z fizykg ale zdeterminowane... czym, Kim, tego nauki przyrodnicze nie
wiedza.

A zatem moze elektrony ,,zyja” dluzej, ale cztowiek, w ktorym si¢ krecily, zyt bedzie i tak
swoje 70—80 lat!? Jednak to by obalato podstawowy postulat teorii wzglgdnos$ci o niewyzna-
czalnosci czasu absolutnego i teoria popada w ruing.

Wezesniej sformutowaliSmy definicje zegara jako uktadu majacego zdolno$é do cyklicz-
nego powrotu do stanu wyj$ciowego po wykonaniu jakiego$ zdarzenia. Czlowiek nie spetnia
tej definicji, procesy fizjologiczne sg nicodwracalne i nie majg cech cykli, rezonansu, tykania
etc. Cztowiek, jajko wysiadywane przez kure i zaba nie sg (w mysl tej definicji) zegarami.

Wyobrazmy sobie zegar — nie atomowy, ktory dziala na zasadzie rozpadu, emisji i in-
nych zjawiskach atomistyki, ale biologiczny. Czas rozwoju skrzeku zaby z gatunku Z wynosi
N.. Dla danej fazy rozwoju i zbudowalismy uktad pomiarowy, umiesciliémy w ,,centrum”
(a gdzie to jest?!) Wszechswiata (zbudowalismy pankosmiczny system lacznosci z tym ze-
garem — tylko jak?!) i nasze zaby sa bezwzglgdnym metronomem Wszech§wiata = koniec
teorii wzglednosci w formule z 1905 roku.

Cztowiek musi by¢ zegarem czasu wlasnego, chyba ze jesteSmy wyjatkowi, ,,poza cza-
sem”, dotyczy nas inny czas niz calej reszty Universum. Zegar mechaniczny, atomowy i kaz-
dy inny musi zatem mie¢ spowolniony obserwowany z Ziemi rytm, czyli spowolniony proces
naliczajacy.

Koniczac spojrzenie fizyczne, warto powiedzie¢, ze problem blizniakow jest technicznie
nierealizowalny, na razie, daleko nam do maszyn osiagajacych predkosci bliskie fotonom...
Na polu fizyki czastek elementarnych zagadnienie to jest z kolei codzienno$cia laboratoriow,
gdzie np. strumienie protondéw sa rozpedzane do predkosci przyswietlnych, a wykonywa-
nie obliczen dylatacji czasu jest laboratoryjng koniecznoscig przy projektowaniu ekspery-
mentu. W poteznych akceleratorach przyspiesza si¢ czastki do v = 0,9955¢. Rozpedzenie
ogromnego dzieta inzynierii, jakim jest statek kosmiczny, jak na razie jest nierealizowalne...
Osobiscie obstawiam, ze finalnie to Placek bedzie miat dtugg siwa brode, a Jacek wciagz szar-
mancki wasik...! Po powrocie bracia beda w réznym wieku biologicznym.

Zagadki ,,utrwalajace wiadomosci”

Czy i kiedy zadzwonia dzwonki (ryc. 12), ktory zadzwoni pierwszy? Wszystkie znajdu-
ja si¢ obok siebie gdzies daleko w pustej przestrzeni Kosmosu. Jest dwoch fizykow, jeden
przy dzwonkach, a jeden 10 lat $wietlnych dalej przy roznych urzadzeniach uruchamiaja-
cych dzwonki. Wszystkie wiaczniki zostaja uruchomione w jednym zsynchronizowanym
momencie.

7 modus operandi — sposob dzialania, (parafrazujgc) system operacyjny
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Ryc. 12. Zagadnienie oddziatywan we Wszechswiecie

Zrodto: opracowanie wlasne.

PodpowiedZ: Impulsy o predkosci absolutnej ¢ nie potrzebuja do propagacji zadnego
osrodka (,,eteru”). Ale dzwigk potrzebuje, fala na jeziorze takze. Prawidtowe odpowiedzi na
owe zagadki pozwalaja zrozumie¢ istote nienatychmiastowosci i nierdownoczesno$ci oddzia-
tywan w fizyce.

3. Racja filozofa

Poniewaz nagtowek rozdziatu mowi o filozofii (co mylnie sugeruje niecktorym nauke nie-
precyzyjna), nie pojawia si¢ wzory, cho¢ warto zauwazy¢, ze filozofia to jak najbardziej
»hauka $cista”! Czesto wielu zapowiada zmierzch filozofii, wspotczesnie to raczej szeroko
rozumiana fizyka zaczyna by¢ filozofia, ale pamigtajmy, ze filozofia byta przez wieki napg-
dem postepu mysli i zbyt wiele jej zawdzigczamy, aby tak od razu jg pogrzebac. Adresatami
tego skromnego rozdziatu sg wigc Czytelnicy o filozoficznych zainteresowaniach i sktonno-
Sciach..., czyli wszyscy.

Filozof (zwlaszcza ten euroazjatycki) ma zapewne kilka kwestii do roztrzasniecia
w przedmiotowej sprawie. Nie znajacy dobrze fizyki, doszukalby si¢ paradoksu juz omo-
wionego wczesniej: skoro dylatacja czasu jest symetryczna, to Jacek jest mtodszy od Placka
i Placek jest mtodszy od Jacka. Ostatni sad zaiste mozna by skierowaé do instancji logiki,
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ale... ta kwestia zostala rozstrzygnigta wczesniej — przez racje fizyczne. Uklady nie sg fak-
tycznie symetryczne, chociaz relacja dylatacji jest symetryczna.
Oczywiscie podstawowym dylematem pozostaje...

Wehikut czasu

Kolejna dygresja dla filozofii. W tym akurat zagadnieniu nikt nie przeczy odwiecznej
zasadzie przyczynowosci (owszem, sa pola fizyki, gdzie bywa ona nieco pokr¢tna). Zasada
ta wydaje si¢ niezaprzeczalnym zdroworozsgdkowym prawidlem $wiata. A jednak moze jest
tylko kolejnym zdroworozsagdkowym mniemaniem, ktore — jak wiele podobnych — okazalo
si¢ wadliwe. Tak wigc to niekoniecznie paradoks, ale brak zrozumienia. Od czasu mechaniki
kwantowej (a zwlaszcza elektrodynamiki kwantowej) przyczyna—skutek, poprzednik—na-
stepnik przestaty by¢ niezaprzeczalnymi sekwencjami.

Psychologiczny ,,paradoks” przyrodzonej zasady przyczynowosci w zagadnieniu blizniat
nie wystgpuje.

Mozna ,,podrozowaé” w czasie tylko na zasadzie jednokierunkowej: ku przysztosci.
Jezeli (dla pewnosci medyka, a nie fizyka) zahibernowany czlowiek ucieknie w statku ko-
smicznym (o przy$wietlnych szybkosciach) przed ziemskim czasem o np. 30 lat, to wracajac
z podrézy do ,,do zycia”, zastanie opuszczone wczesniej niemowle w postaci dorastajacego
30-letniego m¢zezyzny. Zdarzenia te jednak sa nieodwracalne i ewidentnie powigzane tancu-
chem przyczynowo-skutkowym. Nie mozna juz sprawi¢, aby mezczyzna byt niemowleciem,
»duzy osesek” nie moze si¢ cofna¢ np. do daty startu statku kosmiczno-czasowego. Za to
30-latek moze rozpocza¢ teraz swoja podroz kosmiczna i tym razem to on przeczeka w prze-
strzeni 30 lat, ,,doganiajac” np. swojego rocznego syna, ktory po powrocie 30-letniego taty
bedzie miat np. 29 lat ziemskich!

Jestestwa ludzi (blizniakéw) sg najprawdopodobniej zegarami mierzacymi czas wilasny,
a na odczyt uptywu czasu ma wptyw predkosé ruchu — co stwierdziliSmy jasno. W szczegol-
nej teorii wzglgdnos$ci nie ma zatem mowy o swobodnie pojmowanej podrézy w czasie, lecz
jedynie o zjawiskach fizycznych, ktore cho¢ niesamowite, to jednak naturalne. Nie
jest to przemieszczanie si¢ w czasie, ale wzgledna zmiana tempa jego uptywu.

W naukach przyrodniczych jest wiele innych ,,niezwyktych”, ale przemys$lanych kon-
cepcji, np. lustrzanego Wszech§wiata Diraca czy wielu Czaso-Wszech§wiatow Everetta. Nie
powinny one wzbudzaé oporow. Dygresja bardzo osobista: Opory raczej powinny
wzbudza¢ liczne lansowane, nieprzyrodnicze i plytkie ,.teoryjki”, ktdrych ostatnio (a rzeko-
mo cywilizacja postepuje, przeciez mamy XXI wiek!, za to bredni wigcej niz w I wieku) i na
ktore szkoda glowy, inkaustu i piéra (ale, jak powszechnie widaé, nie telewizora).

Od wiekow dla czlowieka bywa, Ze najtrudniejsza rzecza jest opisac §wiat i siebie takim,
jaki jest. Przezabawnym jest, ze nawet stojac przed lustrem, pragne¢libySmy czgsto, aby $wia-
tlo zatamywato si¢ w sposdb, ktory nas wypigkni... Tylko po co? Kosmos jest, jaki jest (wra-
cajac az do arystotelesowskiej i Sredniowiecznej definicji prawdy: veritas est adaequatio rei
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et intellectus®) i to bez wzgledu na ztozone intelektualnie i kulturowo umocowanie naszych
(jakze czgsto uwiedzionych) umystow.

Gnoseologia

Problemem czaséw Newtona i wezesniejszych bylo metafizyczne, a nawet transcendent-
ne rozumienie czasu. Czas — pojmowany kiedy$ — to trwanie §wiata, pewien matematyczny
byt, bedacy rzecza sama w sobie, nie zwiazana z niczym. Ponadto zaktadanie, ze predkosc¢
swiatla jest nieskonczona, bylo mato przyrodnicze, za to mocno matematyczne, platonicz-
ne... Tak pojmowany czas byl typem eteru, w ktérego biegu zanurzony jest Wszech§wiat,
gdy tymczasem okazato sig, ze jest bardziej prozaicznie, nie ma wielkosci (np. czasu, dtugo-
$ci) istniejacych absolutnie, w oderwaniu od rzeczy. Sg one definiowane tylko i wylacznie
poprzez pomiar dla konkretnego obserwatora. Czas nie jest jednolitym strumieniem taktuja-
cym caty Wszech$wiat jedynym niezmiennym pulsem. Wyobrazenie o czasie absolut-
nym (metronomie Wszech§wiata) to nie paradoks, to stan umyshu.

Teoria wzgledno$ci wptynela zatem istotnie na zagadnienie pomiaru, czyli takze episte-
mologii. Jezeli r6zni obserwatorzy, z réznych uktadow, patrza na jedno i to samo zjawisko,
to pomiary zwigzanych wielkosci wzglednych dajg rozne wyniki, informacja o zjawisku do-
ciera do tych obserwatoréw w r6znej formie. Nie ma pomiaru absolutnego, czyli tzw. prawdy
obiektywnej o rzeczy, faktu obiektywnego.

Z metafizycznego rozumienia czasu wynikaly rowniez a priori zalozone réwnoczesnosci
wszelakich zdarzen. W $wiato-ogladzie sprzed 1905 roku nikt nie zadawal wczes$niej wprost
tak oczywistego pytania: co to sg zdarzenia rbwnoczesne i czy aby nasze sady o jednocze-
snos$ci zdarzen nie sg bledne? Albo inaczej — cata fizyka sprzed 1905 roku zbudowana byta
na fundamencie pewno$ci rownoczesnosci zdarzen (¢ — o), ale nikt nie pytat o fundament...
Bylo to poje¢cie wprowadzone bez namystu, jako zdroworozsagdkowa oczywistos¢, i jak to
czesto w przyrodzie bywa, nasz zdrowy rozsadek zawiddl. Zauwazmy oczywista stabos¢
tych dogmatow, w przyrodzie kazde 0 i o sg podejrzane. ..

Kluczowym pojgciem $wiata klasycznego jest cialo materialne, bryla w uktadzie Kartezjusza.
Bryly te wypehiaja (u Kartezjusza) pustg skrzynke — przestrzen, w fizyce Einsteina pojeciem
kluczowym jest zdarzenie, co$, co mialo miejsce w czasoprzestrzeni (x, y, z, f). Stosunki w cza-
soprzestrzeni wyznaczaja zdarzenia jako cato$¢, czterowymiarowg. Czterowymiarowosc¢ ujaw-
nifa si¢ natychmiast po zakwestionowaniu absolutnosci czasu i rOwnoczesnosci jego biegu dla
wszystkich zdarzen. Ani punkt przestrzeni (Newton), ani niezalezny czas (Newton) nie maja
fizycznego znaczenia (nie sa umocowane w Kosmosie, ale jedynie w blednych aksjomatach
intelektu), znaczenie ma zwigzek czterowymiarowy (Einstein). Ruch w czasoprzestrzeni gene-
ruje zdarzenia. Zdarzenie to nieoddzielony czas od przestrzeni (x, y, z, ), nie za§ ruch punktu
(czyli ciagg kolejnych x, y, z) i absolutne samoistne ¢ ,,gdzie$ obok™.

8 Sentencja tacinska: prawda jest zgodnoécig rzeczy i umyshu.
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Dystansujac si¢... Wszystko sa to i tak operacje na abstrakcjach naszego umyshu.
Oczywiscie ze ludzki umyst zniesie wszystko, ale w niniejszym opracowaniu staraliSmy si¢
zadawac takze pytania technika-inzyniera (moze nieco uskrzydlonego), a nie aksjomatycz-
nego geometry.

W $wietle teorii wzglednosci nie da si¢ rowniez odsuna¢ od siebie (starych dla filozofii)
pytan idealistow: neokantyzmu, machizmu i innych (odwiecznych) nurtow kwestionujacych
obiektywne istnienie (i poznanie) materii i §wiata. Mocnym zwolennikiem tego myslenia byt
H. Poincaré, jeden ze wspottworcow teorii wzglednosci, ktory jako agnostyk nie rozwinat
jej z powodu mniemania, ze jest jedynie geometryczng zabawg bez korzysci i celowosci dla
spoteczenstwa.

Nierozsadne jest jednak podejscie ujmujace teori¢ wzglednosci jako efekt ztudzen
optycznych, mirazy czy tez geometrycznych igraszek. Teoria ma fizykalny wymiar, odnosi
si¢ do poje¢ fizyki, jest ponadto empirycznie umocowana. Rozwijajac ten nurt pytan, zadaj-
my jeszcze jedno: Czy wszystkie nasze problemy wynikaja z zasad propagacji §wiatta i tego,
ze obserwacja jest oddziatywaniem elektromagnetycznym (czyli z graniczna predkoscia roz-
chodzenia si¢ = c¢) pomie¢dzy uktadami? Czas staje si¢ wowczas parametrem sygnatu, o czym
wielokrotnie mowilismy.

A gdyby tak znalez¢ inne oddziatywanie, szybsze od §wiatla, inny rodzaj no$nika wiedzy —
problemy nie znikna, pojawig si¢ nowe, bedziemy mieli tylko inng predkos$¢ absolutng > ¢ — to
nic nie zmieni. Nasz $wiat jest $wiatem oddziatywan polowych. Aby zlikwidowac relatywizm
poznawczy, nalezatoby odkry¢ oddziatywania natychmiastowe, sposoby przesylania i rejestra-
cji danych bez zwloki — temu przeczy cale dotychczasowe doswiadczenie przyrodnicze.

Aby mowi¢ o fizyce, a nie metafizyce, niezbgdne jest zdefiniowanie poj¢¢ fizycznych,
mierzalnych wielkosci, migdzy ktorymi poszukujemy zwigzkow. Oczywistym jest, Ze to wia-
$nie w zjawiskach elektromagnetycznych odnaleziono niezmienniki (poszukiwane
od starozytnos$ci poprzez Abelarda i dalej), wielkosci, ktore pozwalaja przypisac pojeciu cza-
su (umocowac¢ je) znaczenie fizyczne.

4. Racja logika
Logicus purus asinus est’.
Faktycznie pseudo-paradoks blizniat rodzi si¢ z nieprawidlowego sformutowania problemu,
wtedy moze sta¢ si¢ — pozornie — paradoksem w sensie logicznym. Chociaz nie jest to para-
doks klasyczny (jak np. u Zenona z Elei), gdzie wlasnos¢ tworzaca paradoks (,,paradoksal-

na”) jest immanentna, stanowi o jego istocie i zarazem jest kluczem rozwigzania, myslowa
putapka, ale z wyjsciem.

9 Sredniowieczna sentencja lacinska: czysty logik jest ostem.
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Zasadniczo po poprzednich rozwazaniach logik-metodolog nie bedzie mial zbyt wiele
pracy do wykonania w kwestii paradoksu. Co najwyzej mozna przeanalizowa¢ semantyke
wypowiedzi. Mit paradoksu zostal odmitologizowany i paradoks okazat si¢ ,,paradoksem”,
ten za$ — blednie stosowanym poje¢ciem. Antynomii i paradoksow wewnatrz teorii brak.

Typowym, ale czgstym, blgdem poznawczym jest nierozrdznianie zbudowanego mo -
delu matematycznego od realnej fizyki. Model odnosi si¢ do abstrakcji matema-
tycznej, ktdra na wszystko (w ramach matematyki) pozwala, dopuszczajac warianty: ¢ — o
i v = c. Interesuje nas zatem niezwykle sens matematyczny zbudowanego modelu, ale kiedy
go zbadamy, to ostatecznie interesuje nas jego sens fizyczny. Poznajac przyrode, zawsze
musimy rozroéznia¢ sens matematyczny od fizycznego, dopuszczalne granice interpretacji
wyznacza eksperyment, §wiat, a nie abstrakcja matematyki.

W niniejszej publikacji autor pragnat zrealizowac alternatywne do typowego podejscie.
Zazwyczaj opracowania tego typu sa albo dogmatycznie formalne (,,niech bedzie”, ,,dane
jest”, ,.istnieje taki, ze” — znamy to...) albo fantastyczno-basniowe (,,Star Trek 10%#”). Z jed-
nych i z drugich niewiele wynika. Owszem, do niniejszego skromnego opracowania przy-
dalaby si¢ moze bardziej rozbudowana cze$¢ formalna (ktéra jednak jest w stosownych
opracowaniach), tutaj byto jedynie kilka elementéw. Ale i formalne zagadnienia potrzebuja
alternatywnego podejs$cia. Podrgczniki za mato méwig o sensie ,,tego wszystkiego”, wcho-
dzac natychmiast na wysokie obroty aparatu matematycznego (stosowanego czgsto nieade-
kwatnie do potrzeb), epatujac rownaniami. Tylko po co, skoro sens fizyczny owego zagad-
nienia jest kluczem, a nie zasypanie problemu tong wzordéw i ttumaczenie niezrozumiatego
przez bardziej abstrakcyjne. Od pewnego momentu czytania takich pozycji Czytelnik reali-
zuje juz tylko igraszke¢ matematyczna, nie zastanawiajac si¢, czy to wszystko ma sens i jaki. ..
Czy aby nie jest to, co wlasnie powstalo, jedynie artefaktem matematyki? Matematyka jest
potrzebna, nic lepszego nie wymyslono, ale trzeba z nig ostroznie. Bo jest ona jedynie w na-
szych umyslach, a nie w Kosmosie. Foton nie zna elektrodynamiki kwantowej, a jednak
,»leci”, bocian nie zna aerodynamiki i rownan rézniczkowych, a jednak ,,leci”...

Brak wiedzy to nie paradoks. Wiele paradokséw w toku historii nauki rozpadto sig, byty
jedynie etapem niewiedzy. Moze one nie istnieja, bo rzeczywistos¢ Kosmosu istnieje i nie
rozpada si¢, rozpadaja si¢ za to nasze cz¢sto nieudolne modele.

Na dzien dzisiejszy tak widzimy §wiat, moze jutro bedzie inaczej, jest kilka punktow,
ktore daja podstawy do krytyki omawianej tutaj teorii (co nie byto celem autora, celem byto
ukazanie postaci bedacej dzisiaj kanonem), ale na razie trzyma si¢ ona w miar¢ dobrze na
pozycjach.

Zapewne formuta teorii przedstawiona w niniejszym artykule kiedy$ catkowicie ustapi
miejsca bardziej poglebionej analizie naszego $wiata, w koncu ma ona juz 107 lat!
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ABSTRACT
The gemini paradox

The publication contains the basic description of the key questions of the Albert Ein-
stein (1879-1955) theory. The popularization of physics is aim and the intention of
that essay, as the fundamental natural science. The basic conceptions of the Einstein:
Lorentz’s transformation and the remaining aspects of the time dilatation were showed.
The problems of the philosophy was also marked: natural thinking and phenomena
analysing. Essential of science is from the point, which the man did not form in the
own mind, but which his critical mind perceived in the nature.

Key words: popular the science, relativity of Albert Einstein, Lorentz’s transformation,
trip in the time, gemini paradox.



